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@ Verfahren und VorrlchtunQ zur Vermessung von Objektoberflachen mittels projizierter Streifenmuster 

@ Gegenstand der vorllegenden Erfindung sind Verfahren 
und Vorrichtung zur OberflSchenvermessung mittels proji- 
zierter Streifenmuster, bel dem ein einziges Gitter (3) durch 
ein einziges Projektionsobjektiv (4) auf (fas MeBok?jekt (O) 
projiziert und mit erner einzigen Kamera (8, 9) und mit einer 
einzigen Kamera (7) aufgezeichnet wird. Um innerhalb eines 
gro&en MeQvotumens (5) eindeutige MeKwerte zu erhalten. 
wird das Gitter (3) mit zwei unterschied lichen AbbildiingSr 
maBstaben in Zentralprojektion auf das Objekt (O) projiziert, 
und zur Auswertung die Schwebung zwischen den mit ' 
unterschiedlichen AbbildungsmaSstaben projizierten Mu- 
stern herangezogen. In einem ersten AusfuhrLingsbeispiel 
sind zur Anderung des Abbildungsma&stabes planparalieie 
Platten (11, 12) vorgesehen, die abwechseind meBobjektsei- 
tig bzw. gitterseitig in den Projektionsstrahlengang ein- 
schwenkbar sind. In einem zweiten Ausfuhrungsbeispiel hat 
■ das Projektionsobjektjv (34) eine chromatische VergroBe- 

Crungsdifferenz. Durch zweifarbige Beleuchtung des Gitters 
(33) wird dann das Gitter (33) gleichzeitig mit zwei uhter- 
b schiedlichen AbbildungsmaB^taben auf das MeBobjekt (0) 
I projiziert. und beide Muster gleichzeitig mit einer Farbkame- 
ra (37) aufgezeichnet. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vomchtiing zur Vermessung von Objektoberfia- 
Chen innerhalb eines MeBvolumens mittels auf die Objektoberflache projizierter Streifenmuster nach den 
Oberbegriffender AnsprQche 1 bzw.6. 

Derartige MeBverfahren und zugehorige MeBvorrichtungen sind beispielsweise aus der DE-08 40 07 500 und 
der EP-OS 03 79 079 bekannL Die aus der EP 03 79 079 bekannte MeBvorrichtung enthalt innerhalb des 
Streifenprojektcffs einen Gittertrager, auf dem drei Gitter leicht unterschiediicher Periode angeordnet sind Die 
drei Streifenmuster warden jeweils nacheinander telezentrisch auf das MeBobjekt projiziert und die am MeBob- 
jekt deformierten Streifenmuster werden mit einer Kamera aufgezeichnet Durch rechnerische Verknupfung 
der aus Mustem unterschiediicher Periode ermittelten Restphasenwerte wird die Schwebung zwischen den 
projizierten Mustem gebildet Die Auswertung dieser Schwebung iiefert innerhalb des MeBvolumens eindeutige 
Koordinaten der Objektoberflache. Durch VcrknQpfung dieses relativ grbben KooridinatenmeBwert^s mit den 
Restphasenwerten eines einzigen projizierten Musters wird dann ein KoordinatenmeBwert mit hdherer Genau- 
igkeit berechnet 

Nachteilig bei dieser bekannten Vorrichtung ist, daB aufgrund der telezentrischen Projektion der Streifenmu- 
ster jeweils nur relativ kleine Oberflachenbereiche vermessen werden kdnnen. AuBerdem benotigt diese MeB- 
vorrichtung mehrere hochgenaue Streifenmuster, deren Perioden jeweils gchau bekannt sein mussen. 

Aus der DE-OS 40 07 500 ist es darQber hinaus bekannt, Streifenmuster unterschiediicher Periode in Zentral- 
projektion in das Meflvolumen zu projizieren. Dadurch kdnnen auch grdBere Oberfiachen oder Oberflachenbe- 
reiche gleichzcitig vermessen werdea Durch Auswertung der Schwebung beider projizierter Muster unter- 
schiediicher Periode ist auch hier die Bestiipmung der Objektkoordinaten innerhalb eines groBen Eindeutig- 
keitsbereiches moglich. Die in dieser Offenlegungsschrift beschriebenen Auswerteverfahren bendtigen zusatz- 
lich noch die Projektion identischer Muster durch einen zweiten Projektor. Daher sind bei dieser MeBvorrich- 
tung mindestens zwei Projektoren mit jeweils zwei Projektionsgittem erforderlich. In der ziir korrespondieren- 
den europaischen Patentanmeldung eingereichten deutschen Zusatzanmeldung mit dem Aktenzeichen P 
41 29 796 ist es dariiber hinaus bekannt, die Schwebungsfrequenzen als Differenz zwischen den gemessenen 
Streif enphasen und rechnerisch gebildeten Ref erenzphasen zu berechnen. Dadurch ist es mdglich, bei gleichblei- 
bendem Eindeutigkeitsbereich und gleicher MeBaufldsung auf ein drittes Projektionssystem zu verzichien. 
Jedoch miissen auch hier mindestens zwei Gitter vorhanden sein, die in das MeBvoIumen projiziert werden. 

Aus der EP-PS 02 62 089 ist eine weitere Streif enprojektionsvorrichtung bekannt, die bei vergleichbarem 
Eindeutigkeitsbereich nur einen einzigen Projektor bendtigt. Hier sind innerhalb des Projektors zwei Streifen- 
gitter gegeneinander verdrehbar angeordnet, deren Moire-Muster auf das Objekt projiziert wird. Durqh Ver- 
drehung der beiden Strichgitter gegeneinander kann die Periode des Moire-Musters variiert, und daniit dem 
jeweilig geforderten Eindeutigkeitsbereich angepaBt werden. 

Ein Streifenprojektionssystem, das nur ein einziges Gitter und einen einzigen Projektor enthalt, ist beispiels- 
weise aus der US-PS 46 41 972 bekannt. Dort wird jedoch nur ein einziges Muster auf das Objekt projiziert. 
Dadurch ist die Vermessung unstedger Objektoberfiachen nur innerhalb eines kleinen Eindeutigkeitsbereichs 
mdglich, 

Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Ertindung. ein m6glichst einfaches Streifenprojektionssystem zu 
schaf fen, mit dem auch unstetige Objektoberfiachen innerhalb eines groBen MeBvolumens eindeutig vermessen 
werden kdnnen, das nur einen einzigen der Kamera zugeordneten Projektor hat, und bei dem innerhalb des 
Projektors nur ein einziges Streifenmuster erzeugt zu werden braucht AuBerdem .sollte auch die Vermessung 
groBer Objektoberfiachen moglich sein. 

Diese Aufgabe wird erfmdungsgemafl durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 und durch 
eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruchs 6 gel5st Es wird dasselbe Streifenmuster mit vorzugsweise 
sinusfdrmiger Helligkeitsverteilung senkrecht zu den Streifen mit mindestens zwei unterschiedlichen Abbil- 
dungsmaBstaben in das MeBvoIumen projiziert, und die Schwebung zwischen den mit unterschiedlichem Abbil- 
dungsmaflstab projizierten Mustem gebildet wird. 

ErfindungsgemaB besteht damit jedes Projektions-Detektions-System lediglich aus einem einzigen Streifen- 
projektor,und einer einzigen Kamera. Innerhalb des Streifenprojektors wird lediglich ein einziges Streifenmu- 
ster erzeugt Wird das Streifenmuster durch ein Ronchi-Gitter erzeugt. so ist im Streifenprojektor lediglich ein 
einziges Ronchi-Gitter angeordnet Und auch, wenn das Streifenmuster selbst durch ein im Streifenprojektor 
integriertes Interferometer erzeugt ist, wird lediglich ein einziges Interferometer bendtigt 

Vorzugsweise wird das Streifenmuster in Zentralprojektion in das MeBvoIumen projiziert Dadurch ist 
einerseits die gleichzeitige Vermessung groBer Objektoberfiachen moglich, und zum anderen lassen sich dann 
die unterschiedlichen AbbildimgsmaBstabe besonders einfach realisieren. Die Anderung des AbbildungsmaBsta- , 
bes ist dann bei gleichzeitiger Verwendung eines einzigen Projektionsobjektivs beispielsweise dadurch moglich, 
daB der Abstand zwischen dem Gitter und dem Projektionsobjektiv variiert wird, beispielsweise indem das 
Gitter senkrecht zur Gitterebene verschoben wird. 

Vorteilhafterweise sind jedoch das Gitter und das Projektionsobjektiv in einem festen Abstand zueinander 
angeordnet tuid es werden lediglich die Lagen der gitterseitigen und/oder der meBvolumenseitigen Hauptpunk- 
te des Projektionsobjektivs defmiert variiert Werden die Lagen beider Hauptpunkte des Projektionsobjektivs 
variiert so ist es mdglich, die bildebene des Gitters innerhalb des MeBvolumens in beiden Projektionssituationen 
konstant zu halten. Die anderung der AbbildungsmaBstabe hat dann keinen EinfluB auf den Streifenkontrast am 
Ort der zu vermessenden Objektoberflache, 

Bei einem vorteilhaften AusfOhnmgsbeispiel der Erfindung sind innerhalb des Streifenprojektors in den 
Strahlengang einschwenkbare planparailele Platten oder konzentrische Menisken aus transparentem Material 
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vorgeschciL Diese planparallelen Flatten oder konzentrischen Menisken verlagern den Hauptpunkt des Ge- 
samtsystemes auf derjenigen Seite, auf der'die planparaUele Platte bzw. der konzentrische Meniskus einge- 
schwenkt ist Warden die planparallelen Flatten bzw. konzentrischen Menisken jeweils abwechselnd meBobjekt- 
seitig und gitterseitxg eingeschwenkt, so ist die Lage des scharfen Gitterbildes in beiden Projektionssituationen i. 
die gleiche, wenn das Verh&ltnis ihrer Dicken dem Quadrat des Abbildungsmafisubes entspricht 5 

Bei Anordnungen, bei denen die pptischen Adisen von Projektor und Kamera parallel zueinander ausgerich- 
tet sind, sollten die Flanplatten bzw. Menisken geneigt zur optischen Achse des Projektors in den Strahlengang 
einschwenkbar sein. Die Einschwenkung verursacht dann sowohl eine Verlagerung der Objektivhauptpunkte in 
Richtung der optischen Achse als auch senkrecht zur. optischen Achse, wodurch der durch das Einschwenken 
erzielte Effekt verstarkt wird. 10 

Bei einem altemativen AusfUhrungsbeispiel ist das Projektionsobjektiv ein Varioobjektiv, das in zwei Schalt- 
stellungen mit unterschiedlichen Hauptpunktabst^den schaltbar ist, z.b. durch Ein- und Ausschwenken von 
planparallelen Gasplatten pder durch Verschieben von Linsenguppen zwischen zwei Anschl&gen.- 

Bei einem besonders vorteilhaften AusfUhrungsbeispiel weist das Projektionsobjektiv einen chromatischen ■ 
Vergr6Berungsfehler auf. Es ist dann mdglich, das Projektionsgitter gleichzeitig mit Licht zweier verschiedener {5 
Farben zu beleuchten, und damit gleichzeitig zwei Muster mit unterschiedlicher Periode in das MeBvolumen zu 
projizieren. Mit einer Farbkamera kdnnen dann beide Muster gleichzeitig getrennt aufgezeichnet werden. Da 
dann beide Muster gleichzeitig aufgezeichnet werden, ist eine solche Anordnung besonders schnell und insbe- 
sondere zur Vermessung bewegter Objekte geeignet 

Im folgenden werden Einzelheiten der Erfindung anhand der in den Zeichnungen dargestellten AusfQhrungs- 20 
beispiele naher erlautert Im einzclnen zeigen: 

Fig. la eine schematische Darstellung eines ersten Ausf Ql]urungsbeispiels der ErHndung mit in den Projektions- 
strahlengang einschwenkbaren planparallelen Flatten; • 

Fig. lb eine perspektivische Darstellung des aus Objektiv und einschwenkbaren Flatten bestehei^den Systems 
beim AusfUhrungsbeispiel aus Fig. la; ' 2S 

. Fig. i c ein Diagramm der Strahleng^nge zur ErlS.uterung der geometrischen Anordnung;. 

Fig. 2a ein Diagramm der StrahlengSlnge bei meBobjektseitig eingeschwenkter planparsdleler Platte; 

Fig. 2b ein Diagramm der Strahleng^nge bei gitterseitig eingeschwenkter planparalleler Platte; 

Fig. 3 eine schematische Darstellung eines zweiten Ausftlhrungsbeispiels mit einem Projekdonsobjektiv, das . 
mit einerti chromatischen VergrdBerungsfehlerbehaf tet ist; . . 30 

Fig. 4 eine. schematische Darstellung eines dritten Aiisfiihrungsbeispiels mit parallel zueinander iausgerichte- 
ten Projektioris- und Kameraachsen; und 

Fig. 5 ein Diagramm zur ErlSuterung des im Auswerterechner ablaufenden Auswerteverfahrens. 

Die MeBvorrichtung in Fig. la hat eine Lichtquelle (1), die Qber eine Linse (2) ein Gitter (3) mit abwechselnd 
transparenten und opaken Bereichen gleichfdrmig ausleuchtet Ein Projektionsobjektiv (4) projiziert das Gitter 35 
(3) in Zentralprojektion in das MeBvolumen (5) auf ein innerhalb des MeBvolumens angeordnetes MeBobjekt (0). 
Das auf das MieBobjekt (0) projizierte Streif enmuster wird voir einer Kamera (7). die ein Kameraobjektiv (8) und 
einen CCD>Sensor (9) enthlUt, aufgezeichnet Das Projektionsobjektiv (4) und das Kameraobjektiv sind im 
Abstand zueinander so angeordnet» daB sich die optische Achse (4a) des Projektionsobjektivs (4) und die 
optische Achse (8a) des Kanieriaobjektivs (8) in einem Punkt (10) innerhalb des MeBvolumens (5) schneiden. Im 40 
Projektor (P) sind zwei planparaUele Glasplatteh (1 1, 12) an einer zur optischen Achse (4a} des Projektionsobjek- 
tivs parallelen Aiitriebswelle (13) angeordnet Die planparallelen Flatten weisen jeweils an bezaglich def Welle 

(13) gegenuberliegenden Seiten Durchbriiche (1 la, 12a) auf. bei einer Drehung der Welle (13) durch den Motor 

(14) wird abwechselnd die planparaUele Platte (11) zwischen dem Projektionsobjektiv (4) und dem MeByolum n 

(5) bzw. die planparaUele Platte (12) zwischen dem Projektionsobjektiv (4) und dem Gitter (3) eingeschwenkt, 45 
d. h. es befindet sich zu jedem Zeitpunkt, zu dem gemessen wird, jeweils nur cine planparaUele Glasplatte im 
Strahlengang. Die jeweils andere planparaUele Platte ist dann jeweils so orientiert, daB der Projektionslichtkegel 
gerade den Durchbruch (11a, 12a) dieser planparallelen Platte durchsetzt Der durch die planparaUelen Flatten 
(11, 12) verursachte parallele Strahlenversatz bewirkt bei der Zentralprojektion eine Verlagerung des Projek- 
tionszentrums in diejenige Richtung, auf der die planparaUele Platte gerade eingeschwehkt ist. Dies wird weiter 50 
unten noch anhand der Fig. 2a und 2b nahererlautert. . ^ . 

Das jeweils von der Kamera (7) aufgenommene Bild des MeBvolumens wird von einem Rechner (18) ausgeleV^ 
sea AnschlieBehd steuert der Rechner (18) Ober eine Motorsteuerung (19) den Antriebsmotor (14) an, der die 1 
Welle (13) um 180*" dreht Dann ist die Planplatte (11) aus dem Projektionsstrahlengang ausgeschwenkt, und die } 
Planplatte (12) zwischen dem Projektionsobjektiv (4) und dem Gitter (3) eingeschwenkt Im AnschluB daran wird / 55 
von der Kamera (7) ein zweites bUd des MeBvolumens auf genomnien. Der Rechner (18) wertet dann die beiden \ 
aufgenommenen bilder entsprechend des weiter unten noch naher beschriebenen Auswerteverfahrens aus. Die 
zu dem MeBobjekt (0) gehdrigen OberflSchenkoordinaten werden dann auf einem Monitor (19) graphisch j 
dargestellL . 

Der nahere Aufbau der planparaUelen Flatten (11, 12) ist in der Fig. lb detaUIierter dargesteUt Das Projek- eo 
tionsobjektiv ist auch hier wiederum mit (4) und dessen optische Achse mit (4a) bezeichnet Die beiden planpar- 
aUelen Glasplatten sind auf der zur opt^chen Achse (4a) paraUelen Welle (13) angeordnet Jede dieser beiden - 
planparallelen Flatten (11,12) hat einen sich Ober einen Halbkreis erstreckenden Durchbruch (11a, 12a), dessen 
Breite (d) so gewShlt ist, daS der jeweUige Projektionskegel unbeschnitten den jeweiUgen Durchbruch in der 
Platte durchsetzen kann. Zur Vermeidung von Vibrationen und Erschfitterungen sind die &uBeren Rlnder def 65 
Flanplatten (1 1, 12) so gewahlt; daB ihre Schwerpimkte mit der Mitte der WeUe (13) zusammenf aUen. 

Die Wirkung der. planparaUelen Flatten (11, 12) l&Bt sich am einfachsten anhand der Fig. 2a und 2b erl&utem. . 
Zur Vereinfachimg ist auch hier wi derum angenommen, daB das Projektionsobjektiv ohne eingeschwenkten . 
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planparalJelen Flatten liur eine einzigen Hauptpunkt (4b) hat Auf der dem Gitter (3) abgewandten Seite dieses 
Hauptpunktes (4b) ist in der Fig. 2a die planparallele Platte (11) angeordnet Dadurch ist der bildseitige Haupt- 
punkt des Gesamtsystems von (4b) nach (4c) um einen Betrag (dl) verschoben. In der Bildebene (20) entsteht ein 
Bild (3') des Gitters (3). Ist dagegen, wie in der Fig, 2b dargestellt. die planparallele Platte (12) gitterseitig im 
5 Abbildungsstrahlengang angeordnet, so verschiebt sich der gittcrseitige Hauptpunkt von (4b) nach (4d) um einen 
Betrag (d2). Der bildseitige Hauptpunkt bleibt dagegen bei (4b) liegen. Durch die Verlagerung der Hauptpunktc 
von (4b) und (4c) nach (4d) und (4b) entsteht wiederum in derselben bildebene (20) ein vergrdfiertes bild (3") des 
Gitters (3> bei einem Vergleich der Bilder (3') und (3") der Fig. 2a und 2b erkennt man sofort, daO das Bild (3") in' 
Fig. 2b grdOer ist als das Bild (30 in der Fig. 2a. Damit die Bildebene (20X in die das Gitter (3) scharf abgebildet 
10 wird, sich beim Obergang von der Fig. 2a zur Fig. 2b nicht verschiebt, verhalten sich die Dicken (Dll, D12) 
zueinander, so daB das Verhflltnis d2/dl dem Quadrat der VergrdBerung entspricht, mit dem das Gitter (3) in die 
Ebene (20) abgebildet ist Es ist noch anzumerken, daB aus Grflnden der Obersichtlichkeit die planparallelen 
- Flatten (1 1, 12) in den Fig. 2a und 2b im Vergleich zu den Gegenstands- und Abbildungsweiten mit ubertriebenen 
Dicken dargestellt sind In einer realen MeBanordnung sind diese Dicken dagegen erheblich geringer, so daB der 
15 VergroBenmgsunterschied nur einen Bruchteil der Vergroflerung ausmacht 

Das Ausfuhrungsbeispiel in der Fig. 3 hat ein Objektiv (34), das einen chromatischen VergroBerungsfehler hat 
Fur rotes Licht hat das Objektiv (34) die gestrichelt eingezeichneten Hauptebenen (34b, 34c), und fQr blaues 
Licht die durchgezogen eingezeichneten Hauptebenen (34d, 34e). Die me&objektseitige Hauptebene (34e) fOr 
blaues Licht ist gcgenuber der meBobjektseitigen Hauptebene fiir rotes Licht (34c) in Richtung auf das MeBob- 
20 jekt (0) verschoben. Die Verschiebung der Hauptebenen (34b, 34d) auf der Seite des Gitters (33) ist demgegen- 
aber gerade gegexa&vfig, d. h. die Hauptebene (34d) f Or blaues Licht liegt n^her an dem Gitter (33) als die 
Hauptebene (34b) fiir rotes Licht Das Gitter (33) wird durch eine Lichtquelle (31^ einen Koilektor (32) und einen 
zwischen dem Koilektor (32) und dem Gitter (33) angeordneten Farbfilter (35) gleichzeitig mit einer Mischung 
aus rotem und blauem Licht ^ieichfdrmig ausgeleuchtet Aufgrund der unterschiedlichen Lagen der Hauptebe- 
25 nen (34b, 34c) fflr rotes Licht einerseits und (34e, 34d) fOr blaues Licht aiidererseits wird das Gitter (33) farblich 
codiert mit zwei unterschiedlichen Abbildungsmaflstaben auf das Objekt (0) projiziert Die Abstande der 
Hauptebenen sind dabei aber gerade so gewahlt, dafi fur beide Farben das Gitter (33) scharf in das Zentrum (40) 
des MeBvolimiens abgebildet ist Dadurch ergibt sich fUr beide farblich codierten Muster auf dem MeBobjekt (0) 
annahemd der gleiche Streifenkontrast Die Kaniera(37) ist eine Farbkamera, mit einem normalen Objektiv (36). 
30 dessen optische Achse (36a) die optische Achse (34a) des Projektiohsobjektivs (34) im Zentrum (40) des MeBvo- 
lumens schneidet Der Chip (39) der Kamera (37) ist mit einer Farbmaske (39a) versehen, so daB die Pixel des 
Kamerachips (39) abwechselnd rot bzw. blau empfindlich sind Vor dem Chip (39) ist eiii Dispersionsprisma (38) 
angeordnet, durch dessen Wirkung derselbe Punkt innerhalb des MeBvolumens spektral aufgespalten auf ' 
benachbarte Pixel des Kamerachips (39) f^lt 
35 Diese MeBvorrichtuhg erlaubt es somit, mit einem einzigen Gitter (33) innerhalb des Projektors gleichzeitig 
zwei farblich codierte Muster unterschiedlicher Periodizitat auf das MeBobjekt zu projizieren und beide Muster 
getrennt mit einer einzigen Kamera aufzuzeichnen. Dadurch. daB sich die optischen Achsen (34a, 36a) des 
Projektionsobjektivs (34) bzw. des Kameraobjektivs (36) in einem Punkt (40) im MeBvolumen schneiden, ist es 
moglich, als Kamera (37) eine gew6hnliche Farbkamera zu wahlen, bei der der Mittelpunkt des Sensorchips (39) 
40 annahemd mit der optischen Achse (36a) des Projektionsobjektivs (36) zusamnienfaJlt 

Im folgenden soil die Auswertung der mit der Kamera aufgezeichneten Streifenmuster anhand der Fig. Ic und 
5 fur den Fall der konvergenten Anordnung, bei denen sich also die optischen Achsen des Kameraobjektivs und 
des Projektionsobjektivs in einem Punkt schneiden, naher erlSutert werden. In der Fig. Ic sind die Strahlengange 
der MeBvorrichtung stark schematisiert dargestellt Das Kameraobjektiv hat eine meBobjektseitige Hauptebcr 
45 ne (51) und eine sensorseitige Hauptebene (52). Die Sensorflache des Kamerachips ist mit (53) bezeichnet Sie ist 
im Abstand (apO) hinter der kameraseitigen Hauptebene (52) des Kameraobjektivs angeorchiet Um moglichst 
einfache Auswertegleichungen zu erhaltcn, ist es zwcckmaBig, als Koordinatenursprung den Schnittpunkt 
zwischen der optischen Achse (58) des Kameraobjektivs und der meBobjektseitigen Hauptebene (51) des 
Kameraobjektivs zu wShlen. Seitiich von der Kamera ist der Projektor angeordnet Der Projektor hat ein 
50 Projektionsobjektiv, dessen optische Achse (57) die optische Achse (58) des Kameraobjektivs in einem Punkt 
(59) schneidet Des weiteren ist mit (54) die meBobjektseitige Hauptebene des Kameraobjektivs und mit (55) die 
gittcrseitige Hauptebene des Kameraobjektivs bezeichnet Der Schnittpunkt zwischen der optischen Achse (57) 
des Projektors und der meBobjektseitigen Hauptebene (54) hat bezQglich des Koordinatenursprungs die Koor- 
dinaten (XP, YP. ZP). Im Abstand (apt) hinter der gitterseitigen Hauptebene (55) des Projektionsobjektivs ist 
55 das Gitter (56) mit sinusfdrmigem Transmissionsgrad mit Streifenperiode (Gl) angeordnet 

Das Ziel ist es. zu einem Punkt (P - X, Y, Z) im MeBvolumen die Koordinateh (X, Y, Z) aus den IntensitatsmeS- 
werten in einem Punkt (XO. YD) der Kamera (53) zu bestimmen. Da in Fig. Ic die Zeichenebene die Y-Z-Ebene 
ististdort Y=YO-0. 

Aus dem Projektionsgesetz folgt zunichst, daB aUe Punkte, die in den Punkt (XO, YO) des Kamerasensors (53) 
60 abgebildet sind, auf einer Gerladen (60) liegen. die durch die Formel 

Z . (X0,Y0,ap0)/ap0 (1) 

gegeben ist, wobei (XO, YO) die X- und Y-Koordinate des Bildpunktes auf dem Kamerachip (53) sind 
65 Des weiteren folgt aufgrund der Zentralprojektion des Gitters (56), daB der MeBpunkt (P) auf einer zweiten 
Geraden (61) durch das Projektionszentrum mit den Koordinaten (XP, YP, ZP) und durch einen zunachst 
. unbekannten Punkt (XI, Yl) vom Gitter (56) ausgehen muB. Die Gerade (61) ist durch die Formel 
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Zl . M(Xl.Yl.apl)/apl+(XP,YP^P) (2) 

gegeben, wobei Zl die Projektion der Strecke zwischen dem meBobjektseitigen Projektionszentrum pCP, YP, 
ZP) und dem MeBpunkt (P) auf die optische Achse (57) des Projektionsobjektivs ist, und (M) diejenige Drehma- 
true ist» die die Drehung der Projektionsachse (57) auf die Kameraachse (60) beschreibt r< 

Durch Oleichsetzen der Formeln (1) und (2) I&Bt sich herletten, da6 die Z-Koordinate des Mefipunktes (P) 
durch die Gleichung 

Z - {nil • XP + nl2 • YP+nl3 • ZP-(n31 • XP+n32 • YP + n33 ^ ZP) • Xl/apl}apO 
/{nil . X0+nl2 • Y04-nl3 • aP0-(n31 • X0 + rt32 • Y0 + n33 • aPO) • Xl/apl} (3) 

gegeben ist. wobei nl 1, nl2, nl3, h3l» n32 und n33 die Koeffizienten der zu M-inversen Drehmatrix sind. die also 
die Drehung der'lCameraachse (58) auf die Projektionsachse (57) beschreibt Ist Z bekannt, so lassen sich die X- 
und Y-Koordinaten des Punktes (P) aus 

X-XO-Z/apO 

X - YO . Z/apO (4) 

berechnen. 

Setzt man des weiteren XI - P + XO, so laflt sich Gleichung (3) nach (P) aufldsen und ergibt mit ZO - Z/apO 

P - {nll(ZO - X0-XP) + nl2(ZO • Yl -YP)-f nl3(Z0 • apO->ZP)}apl 
{n31(Z0 . X0-XP)+n32(Z0 . Y0-YP)+n33(Z0 • apO-ZP)}-XO (5) 

In Gleichung (3) sind aufler XI alle Werte aus dem geometrisehen Aufbau bekaniit Da das Gitter (56) 
periodischnutderPenodizitIt(Gl)ist,la3t5ichXl entsprechendfolgender Gleichung (6) schreiben: 

XI - P+X0 i-(Nl+pi)Glmit02SDl<l undNlganzzahlig (6) ^ 

Waren sowohl die Streifenordnung Nl als atich die Streifenphase Dl bekannt, so k5nnte man die Koordihaten 
ausi den Gleichungen (3) und (4) eindeutig berechnen. Aus der Intensitat im Punkt (XO, YO) des Kamerasensors 
(53) laBt sich jedoch mit den in den eingangs zitierten Druckschriften beschriebenen Auswertealgorithmen 
lediglich die Streifenphase Dl berechnen. 

FUhrt-man aber cine zweite Messuhg mit geandertem Abstand ap2 zwischen dem Gitter (56) und der 
gitterseitigen Hauptebene (55) des Projektionsobjektivs durch, beispielsweise durch Einschwenken emer plan- 
paralleleh Platte zwischen dem Gitter (56) und dem Projektiohspbjektiv, so miBt man am selben Punkt (XO, YO) 
des Kamerasensors (53) die Phase in einem ahderen Punkt des Gitters (56) mit der X-Koordinate 

X2 - P2+X0 - (N2 + D2)G1 mitP2 - P • ap2/apl. (7) 

wobei bei der zweitenMessung die Streifenphase D2ermitteltwird. ^. 

Last man Gleichungen (6) und (7) nach Nl und N2 auf und subtrahiert beide Gleichungen voneinaoder» so 
ergibt sich 

P-(N12+Dl-D2)Gl/(l-ap2/apl) (8) 

. Dabei hat die Schwebungsordnung (N12 - Nl — N2) innerhalb des MeBvolumens einen konstanten bekannten 
Wert Die Gitterkonstante (GlX die Gitterabstfinde (apl, ap2) sind ebenfalls bekannt, und die Streifenphasen 
(Dl, D2) kdnnen aus den IntensitatsmeBwerten eindeutig durch die bekannten Phasenauswertealgorithmen 
bestimmt werden. 

Die Auswertung kann dann anhand des in der Fig. 5 dargestellten Flufldiagfamms folgendermaBen ablaufen: 
Die von der Kamera (53) aufgenommenen Bilder des MeBobjektes werden zunachst digitalisiert. und in einer 
ersten Funktionsbaugruppe (64) werden die Streifenphasen der aufgezeichncten Kamerabiider berechnet Die 
Berechnung der Streifenphasen in der Funktionsbaugruppe (64) kann beispidsweise anhand der aus der DE-OS 
40 14019 bekannten Auswiertealgorithmen erfolgea Bei diesem Verfahren wird aus jedem einzelnen Kamera- 
bild die Streifenphase in jedem Pixel der Kamera berechnet Die durch die Phasenauswertung erstellten 
Phasenkarten werdien in zwei Bildspeichem (65a, 65b) abgelegt Dabei ist in dem ersten Bildspeicher (65a) die 
Phasenkarte. d.h. die Streifenphase (Dl) fflr j6des Pbcel (XO, YO) des mit dem ersten Gitterabstands (apl) 
aufgezeichneten Kamerabildes und im zweiten Bildspeicher (65b) die entsprechenden Streifenphasen des mit 
zweitem Gitterabstand (ap2) aufgezeichneten Kamerabildes abgespeichert Durch Differenzbildung der Strei- 
fenphasen (Dl. D2) far jedes Kamerapbcei wird m einer Berechnungsstufe (66) entsprechend Gleichung (8) ein 
grober Wert fOr die GrdBe (P) und in einer zweiteii berechnungsstufe (67) anhand Gleichung (3) ein grober 
Z-Wert berechnet In einer weiteren Rechenstufe (68) erfpigt.die bestimmung der Phasenordnung (Nl) aus dem 
groben Z-Wert und dem Phasenwert (Dl) entspriechend Gleichung (6), wobei der zunachst berechnete Wert auf 
die nachstiiegende ganze Zahl gerundet wird. Aus der so bestimmten Phasenordnung (Nl) und der Streifenphase 
(Dl) erfolgt durch nochmalige Anwendung der Gleichung (6) in einer weiteren Rechenstufe (69) die Berechnung 
eines genaueren Wertes fOr die GrOfle (P). Durch Einsetzen dieses genaueren Wertes fflr die GrdBe (P) in die 
Gleichung (3) erfolgt in einer weiteren Rechenstufe (70) die Berechnung eines genauen Z- Wertes und in 6iner 
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Rechenstufe (71) die Bestimmung der X-und Y-Koordinaten anhand der Gleichung (4). 

Im Falle» daB durch meBobjektseitiges Einschwenken einer Glasplatte der Abbildungsmaflstab, mit dem das 
Gittcr (56) auf das Objekt projiziert ist, variiert wird, ergeben sich fOr beide Projektionszustande unterschiedli- 
che meBobjektseitige Projektionszcntren (XP. YP, ZP). Fur jeden Projektionszustand folgt dann eine eigene 
5 Gleichung (3) und eine eigene Gleichung (5) fOr die grdBten (PI) und (P2) in den beiden ProjektionszustSnden. 
Durch Vergleich dieser beiden Gleichungen far die GrdBen (PI, P2) sind dann zu den Glcichungen (7) und (8) 
analoge Gleichungen herleitbar, die beschreiben, wie die GrdBen (PI, P2) far beide ProjektionszustSnde zusam- 
menhtogen. Die Auswertung erfolgt dann wiederum entsprechend des in Fig. 5 dargestellten FluBdiagrammes; 
wobei lediglich in den Berechnungsstufen (66, 67) andere, zu den Gleichungen (7) und (8) analoge Gleichungen 
10 zur Berechnung der groben Werte fOr die GrdBen (P und Z) aus der Differenz der Phasenwerte (Dl und D2X also 
der Schwebung der mit unterschiedlichen AbbildungsmaBstaben projizierten Muster berechnet werdea 

In dem Ausftthrungsbeispiel nach Fig. 4 sind die optischen Achsen (44a) des Projektionsobjektivs (44) und die 
optische Achse (48a) des Kameraobjektivs (48) annahemd parallel zueinander ausgerichtlet bei diesem Ausfuh- 
rungsbeispiel ist es vorteilhaft, die in den Projektionsstrahlengang einschwenkbaren Flatten (49, 50) zur opti- 
15 schen Achse (44a) des Projektionsobjektivs geneigt anzuordnen, so daB die Flachennormale (49a) der Planplatte 
(49) einen von Null verschiedenen Winkel a mit der optischen Achse (44a) des Projektionsobjektivs einschlieBt 
Durch die geneigte Anordniing der planparallelen Glasplatte (49) ist im zweiten Projektionszustand, in dem die 
Planplatte (49) objektseitig im Projektionsstrahlengang eingeschwenkt ist, das objektseiuge Projektionszentrum 
nicht nur in Z-Richtu^g sondem auch senkrecht zu dem Streifenmuster in X-Richtung verschoben. Im zweiten 
20 Projektionszustand erfolgt dann die Projektion mit einer virtuellen optischen Achse (44b), die einen geanderten 
Abstand zur Kameraachse (.48a) hat Dadurch ist der durch die planparallele Glasplatte (49) verursachte Effekt 
verstarkt, so daB die planparallele Platte (49) dfinner gewfthlt sein kann. 

Es ist noch anzumerkea daB die Berechnung der Phasenkarten aus den Kamerabilderh nicht unbedingt durch 
Auswertung im Ortsbereich. beispielsweise anhand des in der DE-OS 40 14 019 beschriebenen Verfahrens 
25 erfolgen muB. Es ist vielmehr auch mdglich, Phasenauswertealgorithmen zu verwenden, die im Zeitbereich 
arbeiten, bei denen also mehrere Muster mit der Kamera aufgezeichnet. werden, zwischen denen jeweils das 
Projektionsgitter in der Gitterebene verschoben wird Derartige Auswertealgorithmen sind beispielsweis in 
der eingangs zitierten EP-OS 03 79 079 beschrieben. Erfolgt die Bestimmung der Phasenwerte im Zeitbereich. so 
ist auch beim erfindungsgemaBen Verfahren und bei den erfindungsgemaBen Vorrichtungen das Gitter jeweils 
30 in der Gitterebene zu verschieben. Diese MOglichkeit Ist in der Fig. 1 a durch den Pf eil (Pf) angedeutet 

PatentansprOche 

1. Verfahren ziir Vermessung von Objektoberfiachen innerhalb eines MeBvolumens mittcls auf die Objekt- 
35 oberflache projizierter Streifenmuster mit einer FCamera zur Aufzeichnung.der Streifenmuster und einem 

der Kamera nachgeschalteten Auswerterechner zur Berechnung der ObjektoberflSche aus den aufgezeich- 
neten StreifenmUstem, dadurcb gekennzeicluiet* daB dasselbe innerhalb des Projektors erzeugte Streifen- 
muster mit mindestens zwei unterschiedlichen AbbildungsmaBstftben auf die ObjektoberflSche projiziert 
wird und die Schwebung zwischen den mit unterschiedlichen AbbildungsmaBstaben projizierten Mustem 
40 zur Auswertung herangezogen wird 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Streifenmuster jeweils in Zentralprojektion 
in das MeBvolumen projiziert wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB das Streifenmuster jeweils durch 
dasselbe Projektionsobjektiv (4, 34, 44) projiziert wird 

45 4. Verfahren nach einem der Ansprtlche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB zur Anderung des Abbildungs- 

maBstabes die Lage des meBobjektseitigen Projektionszentrums (4c) bzw. der meBobjektseitigen Haupt- 
ebene (34c; 34e ; 54) variiert wird 

5. Verfahren nach einem der Ansprflche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB ein einziges Gitter (3; 33; 56) 
projiziert urid der Abstand zwischen dem Gitter (3; 33; 56) und dem gitterseitigen Hauptpunkt (4d) bzw. d r 

50 gittcirseitigen Hauptebene (34b; 34d; 55) des Projektionsobjektivs (4; 34) variiert wird 

6. Vorrichtung zur Vermessung von Objektoberfiachen innerhalb eines MeBvolumens mit 

.— einem Streifenprojektor mit einem Projektionsobjektiv zur Projektion von Streifenmustem in das 
MeBvolumen, 

— einer Kamera zur Aufzeichnung der an der Objektoberflache de'formierten Streifenmuster, 
55 — einem der Kamera nachgeschalteten Auswerterechner zur Berechnung der Objektoberflache aus 

den aufgezeichneten Streifenmustem, wobei unter Ausnutzung der Schwebung zweier projizierter 
Muster unterschiedlicher Periode innerhalb eines groBen MeBvolumens eindeutige MeBwerte fiir die 
Objektoberflache bestimmbar sind, dadurch gekennzeichnet, daB Mittel (11, 12; 49,*50; 34) zur Ande- 
rung des AbbildungsmaBstabes, mit dem das Streifenmuster in des MeBvolumen abgebildet ist, verge- 
60 sehensind 

7- Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB im Streifenprojektor ein einziges Gitter (3; 
33; 56) mit einer periodischen streifenformigen Transmissionscharakteristik angeordnet ist, und daB die 
Mittel zur Anderung des AbbildimgsmaBstabes eine oder mehrere in den Projektionsstrahlengang ein- 
schwenkbare planparallele Platten (1 1, 12; 49, 50) oder konzentrische Menisken sind 
65 8. Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dafl die planparallelen Platten (49, 50) oder 

konzentrischen Menisken unter einem Winkel a in den Projektionsstrahlengang einschaltbar sind 
9. Vorrichtung nach emem der Ansprtlche 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, daB eine erste planparallele 
Platte (11; 49) meflobjektscitig und eine zweite planparallele Platte bzw. konzentrischer Meniskus (12; 50) . 



6 



DE 41 42 564 Al 



gitterseitig in den Projektionsstrahlengang einschwenkbar sind, und daB das Dickenverhaltnis beider plan- 
paralleler Flatten bzw. konzentrischer Menisken proportional zum Qiiadrat des Abbild'ungsmaBstabes ist, 
mit dem das Gitter (3) in das MeBvolumen (5) abgebildet ist 

10. Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daB die planparallelen Flatten (11, 12; 49, 50) 
abwechselndobjektseidg bzw. gitterseitig in den FrojektionsstraMengang einsch ' 5 

1 1. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB im Streif enprojektor ein einziges Gitter mit 
einer periodischen streif enfdnnigen Transmissionscharakteristik angeordnet ist, und daB zur Anderung des 
AbbildungsmaBstabes der Abstand zwischen dem Gitter (33) und der gittefiseitigen Hauptebene (34b, 34d) 
des Frojektionsobjektivs (34) variierbar isL 

12. Vorrichtung nach Anspruch 1 1 , dadurch gekennzeichnet, daB das Frojektionsobjektiv (34) eine chroma- 10 
tische VergrdBerungsdifferenz aufweist, daB Mittel (31, 32, 35) zur Beleuchtung des Gitter (33) mit zwei . 
unterschiedlichen Farben und cine Kamera (37) zur getrennten Aufzeichnung der mit unterschiedlichen 
Farben projizierten Muster vorgeseheri ist 

13. Vorrichtung nach einem der Anspniche 6 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB das Frojektionsobjektiv 
(4; 34) und das Kameraobjektiv (8; 36) unter einem, Winkel zueinander angtordnet sind, so daB sich die 
optische Achse (4a; 34a) des Frojektionsobjektivs (4; 34) und die optische Achse (8a; 36a) des Kameraobjek- 
tivs (8; 36) in einem Funkt (10; 40) des MeBvoIumens schneiden. 
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